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Заключение
В режиме технологического горения синтезирова
ны композиционные материалы, в том числе – много
слойные, предназначенные для изготовления элемен
тов радиационной защиты. Анализ результатов при
борных экспериментов по изучению защитных от ио
низирующих излучений свойств композиционных ма
териалов, полученных в режиме технологического го
рения, позволяет сформулировать следующие выводы:
• материалы, полученные методом СВС, обеспе
чивают уникальное сочетание ядернофизиче
ских, реологических свойств (микрорельеф по
верхности, пористость, форма и размер пор) и
массогабаритных параметров, которое позволя
ет их использовать для эффективной защиты от
потоков быстрых нейтронов и γквантов;
• метод СВС позволяет получать многослойные
композиционные материалы, обеспечивающие
преимущества по массогабаритным показате
лям при защите от потоков быстрых нейтронов;
• эффективно ослабляя потоки γквантов, СВСма
териалы значительно «смягчают» спектр за защи
той за счет более интенсивного рассеяния не по
глотившихся квантов в объеме материала.
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Введение
Одним из реакторов нового поколения, удовле
творяющих требованиям развивающейся атомной
энергетики, является газотурбинный модульный
высокотемпературный гелиевый реактор (ГТМГР).
Из принципиальных особенностей ГТМГР [1], тре
бующих повышенного внимания к определению ре
сурса графита, являются:
• повышенная безопасность, обусловленная сам
озащищенностью и невозможностью плавле
ния активной зоны при тяжелых авариях;
• эффективное использование ядерного топлива
и возможность реализации различных вариан
тов топливных циклов: уранториевого, плуто
нийториевого.
Проблема состоит в том, что значения критиче
ского флюенса графита в высокотемпературной
области 800…1000 °С уменьшаются в пределах
1022…2.1021 см–2 [2], соответственно. Компактность
активной зоны приводит к росту доли повреж
дающих нейтронов (Еn>0,18 МэВ) в общем потоке.
Эти обстоятельства обусловливают уменьшение
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значения ресурса графита в 2…3 раза. Таким обра
зом, реалистичная оценка ресурса графита в реак
торе ГТМГР с компактной активной зоной требу
ет учета поведения критического флюенса в высо
котемпературной области и особенностей спектра
нейтронов, максимум которого смещается в высо
коэнергетическую область.
Активная зона реактора ГТ'МГР
При проектировании ГТМГР за основу был
принят реактор тепловой мощностью 600 МВт с
кольцевой активной зоной, разработанный компа
нией General Atomics [3]. Активная зона в попереч
ном сечении представляет собой кольцо шести
гранной формы, окруженное центральным (ци
линдрическим) и боковым (кольцевым) графито
выми отражателями. Топливный блок (рис. 1)
представляет собой шестигранную графитовую
призму с топливными элементами, размещенными
в отверстиях блока – 3. В блоках имеются отвер
стия для загрузки выгорающего поглотителя – 2 и
прохода гелиевого теплоносителя – 1. Активная зо
на содержит 102 топливные колонны, каждая из
которых набрана из 10 топливных блоков. Блоки в
колонне фиксируются с помощью штифтов. Ос
новные характеристики активной зоны предста
влены в табл. 1.
Рис. 1. Каналы топливного блока активной зоны реактора
ГТМГР: 1) для теплоносителя; 2) для выгорающего
поглотителя; 3) для топливного элемента, мм
Загрузка урана в расчете на один топливный
блок, содержащий 198 топливных элементов диа
метром 1,26 см и высотой 79,2 см, составляет
4,25 кг. Топливный элемент представляет собой
графитовый стержень, диспергированный сфери
ческими микротвэлами. В каждом топливном эл
ементе содержится 35300 микротвэлов, часть из
них содержит обедненный диоксид урана. Соотно
шение топливных и воспроизводящих микроча
стиц 2,5/1. Обогащение по U235 составляет 19,9 %.
Среднее по активной зоне обогащение – 14 %.
Определение тепловыделения, обусловленного 
потоком сопутствующего гамма'излучения
Анализ современного состояния исследований
свойств реакторного графита показывает, что замет
ное влияние на значение критического флюенса и,
следовательно, ресурс графита оказывают значения
плотности потока сопутствующего γизлучения и эк
вивалентной температуры облучения [4]. Эквива
лентная температура облучения образована суммар
ным тепловыделением за счет замедления нейтронов
и поглощения γквантов в объеме графита [5].
Таблица 1. Основные характеристики активной зоны, опре
деляющие ресурс графита ГТМГР [3]
Тепловыделение, обусловленное замедлением
нейтронов, прямо пропорционально плотности
потока нейтронов и определяется нейтроннофи
зическими особенностями реактора. Плотность
объемного тепловыделения за счет нейтронов в
центральном графитовом блоке qVЦ определяется
соотношением [5]:
(1)
где En – энергия, уносимая нейтронами деления в
графит; Ef – энергия деления U235; ξΣs – замедляю
щая способность графита; ξΣs⎯ – средняя замедляю
щая способность материала активной зоны; N – те
пловая мощность реактора; VАЗ. – объем активной
зоны; kV – коэффициент неравномерности энерго
выделения по объему активной зоны.
В активной зоне γкванты образуются при деле
нии, при переходе осколков деления из возбужден
ного состояния в основное и в результате поглоще
ния нейтронов ядрами среды. Для всех ядер имеют
ся строго определенные энергетические уровни
возбуждения и механизмы снятия этого возбужде
ния, свойственные только данному сорту ядер.
Следовательно, спектр γизлучения зависит от ма
териального состава активной зоны и состава ядер
ного топлива. Материальный состав и степень ге
терогенности активной зоны также оказывают
влияние на процесс поглощения энергии γизлуче
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Характеристика Значение
Тепловая мощность активной зоны, МВт 600
Внутренний эквивалентный диаметр, м 2,96
Внешний эквивалентный диаметр, м 4,84
Высота активной зоны, м 7,92
Средняя удельная энергонапряженность, МВт/м3 6,6
Количество топливных колонн в активной зоне 102
Количество топливных блоков в колонне 10
Загрузка урана на топливный блок, кг 4,25
Обогащение по U235, %
19,9 (14 –
среднее
по актив
ной зоне)
Время между перегрузками, эфф. сут 540
Кампания топлива в активной зоне, эфф. сут. 1080
Максимальное выгорание топлива, МВт.сут/тU 1,4.105
Максимальная удельная энергонапряженность ак
тивной зоны, МВт/м3
< 23
Давление теплоносителя, МПа 7,07
Температура теплоносителя (вход/выход активной
зоны), °С
490/850
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ния и, тем самым, определяют – какая доля энер
гии γквантов преобразуется в тепловую в блоке за
медлителя. Следовательно, тепловыделение, об
условленное поглощением γквантов, прямо про
порционально плотности потока тепловых нейтро
нов. Его вклад в суммарное тепловыделение опре
деляется материальным составом и гетерогенно
стью активной зоны. Таким образом, в соотноше
ние (1) необходимо внести фактор (множитель) ∆,
характеризующий отношение суммарного тепло
выделения за счет нейтронов и γквантов к тепло
выделению только за счет нейтронов. В результате:
(2)
Определение значения флюенса повреждающих
нейтронов
Для определения нейтронно и теплофизиче
ских параметров эксплуатации реакторного графи
та в топливном блоке выделяется элемент перио
дичности (рис. 1), который содержит один канал
для теплоносителя и два топливных канала (по со
вокупности фрагментов). Эквивалентный радиус
элемента периодичности составляет RЭ=1,98 см.
Из средней удельной энергонапряженности (q–V)
определяется плотность потока тепловых нейтронов:
где Σ–f – среднее по топливному блоку значение
макроскопического сечения деления.
На предварительном этапе расчета предполага
ется, что распределение плотности потока быстрых
нейтронов и сопутствующих γквантов по активной
зоне равномерно [5]. Плотность потока быстрых
нейтронов Фб разделяется на плотность потока пов
реждающих нейтронов Фп (En>0,18 МэВ) и не пов
реждающих нейтронов (340 эВ<En<0,18 МэВ). Так
же разделяются плотности потоков резонансных
нейтронов Фp и тепловых нейтронов Фm. Оценки
показывают, что плотности потоков нейтронов для
водоохлаждаемых графитовых реакторов соотно
сятся примерно как:
Для реакторов ГТМГР отношения плотностей
потоков быстрых и повреждающих нейтронов, бы
стрых и резонансных нейтронов изменяются нез
начительно. Это объясняется практически неиз
менным отношением объемов замедлителя (графи
та) и топлива. Однако, спектр нейтронов становит
ся более жестким. Это связано с тем, что количе
ство замедлителя (графита) между соседними сфе
рическими микротвэлами, диспергированными в
топливный графитовый стержень, очень мал. Диа
метр микротвэлов составляет около 800 мкм, рас
стояние между ними не превышает 1400 мкм, то
есть реализуется случай “тесной” топливной ре
шетки. Значительная часть делений вызывается
эпитепловыми нейтронами. В результате 26груп
пового расчета получены следующие соотношения:
Значение флюенса повреждающих нейтронов
за год (270 эфф. сут) эксплуатации реактора, таким
образом, составляет 1,3.1021 см–2.
Определение значения критического флюенса
Для определения значения критического флю
енса необходимо провести расчет эквивалентной
температуры облучения графита [6]. Для консерва
тивной оценки можно считать, что активная зона
гомогенна, и вся энергия деления выделяется в гра
фите. Расход теплоносителя в одном канале рас
считывается по формуле:
где nэл – количество элементов периодичности в актив
ной зоне; Ср – теплоемкость теплоносителя; Твх и Твых –
температура входа и выхода теплоносителя. Все термо
динамические характеристики теплоносителя выби
рались для температуры 700 °С и давления 7,07 МПа.
Скорость теплоносителя в канале определяется
соотношением:
где ρ – плотность теплоносителя; SТН – проходное
сечение для теплоносителя. Ее значение составля
ет 23 м/с.
Для расчета значения коэффициента теплоот
дачи используется формула:
где Nu – критерий Нуссельта; λ– коэффициент те
плопроводности теплоносителя; d – эквивалент
ный диаметр канала (в данном случае он равен гео
метрическому).
В практике теплогидравлических расчетов для
цилиндрических и плоских поверхностей в случае
турбулентного потока используется следующее со
отношение [7]:
где Re и Pr – критерии Рейнольдса и Прандтля. Их
значения определяются по формулам:
где v и а – кинематическая вязкость и коэффици
ент температуропроводности теплоносителя.
Коэффициент теплоотдачи составляет
1400 Вт/(м2.К) при Re=4.104 (турбулентный поток).
Эквивалентная температура облучения графита
в элементе периодичности определяется соотно
шением [6]:
Re / ; Pr / ,d v v aυ= ⋅ =
0,8 0,43Nu 0,021 Re Pr ,= ⋅ ⋅
Nu,d
λα = ⋅
,GSυ ρ= ⋅ ТН
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где RТК – радиус канала для теплоносителя;
RТК≤r≤RЭ – радиальная координата, r; ТТН – среднее
значение температуры теплоносителя (700 °С);λзам – коэффициент теплопроводности реактор
ного графита; – поверхностная
плотность теплового потока; qV определяется в со
ответствии с формулой (2).
Значение критического флюенса, как функции
эквивалентной температуры облучения, определя
ется по полиному второй степени [6]:
где а0=5,92; а1=–9,06.10–3; а2=3,31.10–6 – коэффи
циенты полиномиальной аппроксимации; Т – из
меряется в °С; F – в 1022 см–2.
Результаты расчета и выводы
Определено, что среднее по активной зоне зна
чение эквивалентной температуры облучения гра
фита на эквивалентном радиусе элемента перио
дичности (т.е. в объеме топливного блока) при сред
ней удельной энергонапряженности 6,6 МВт/м3 со
ставляет 785 °С. При таком значении графит может
эксплуатироваться более 6 лет, следовательно, про
ектная кампания топлива длительностью 1080 эфф.
сут с запасом обеспечена работоспособностью гра
фита. Однако, при максимальном значении удель
ной энергонапряженности 23 МВт/м3 эквивалент
ная температура облучения достигает 1000 °С. При
таком значении ресурс графита составляет около
1,5 лет. Следовательно, кампания топлива не обес
печивается работоспособностью графита топлив
ных блоков, расположенных в наиболее энергона
пряженных областях активной зоны.
Таким образом, для гарантированной безопас
ной эксплуатации топливных блоков в активной
зоне необходимо:
• уменьшить интервал между перестановками то
пливных блоков в 2 раза. Проектный интервал
составляет 540 эфф. сут, что соответствует 2 го
дам, а с учетом особенностей зависимости кри
тического флюенса от температуры и спектра
нейтронов в ГТМГР он не должен превышать
270…300 эфф. сут;
• перемещение топливных блоков производить
по картограммам, при разработке которых сле
дует учитывать значения температуры, плотно
сти потока нейтронов и доли повреждающих
нейтронов в месте размещения блока;
• перемещать топливные блоки не только в ради
альном и азимутальном, но и в аксиальном на
правлениях. Маршрут движения блока, начи
нающийся на периферии активной зоны
(внешний или внутренний радиусы) должен за
канчиваться на полувысоте активной зоны. При
этом реализуется режим движения топлива “от
периферии к центру активной зоны”, который
обеспечивает приближение к режиму непре
рывной перегрузки (перемещения).
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